PAGE  

Міністерство освіти і науки України
Харківський національний університет радіоелектроніки

	Факультет
	комп’ютерної інженерії та управління

	
	(повна назва)


	Кафедра
	електронних обчислювальних машин

	
	(повна назва)


АТЕСТАЦІЙНА РОБОТА

Пояснювальна записка

	Рівень вищої освіти
	другий (магістерський)


	Розробка елементів системи автоматизованого керування

	рухомим складом залізничного транспорту 

	

	(тема)


	Виконав:

	студент
	ІІ
	курсу, групи
	СПм-18-1

	Міненко М.В.

	(прізвище, ініціали)

	Спеціальність
	

	123 - Комп’ютерна інженерія

	(код і повна назва спеціальності)

	Тип програми
	Освітньо-професійна 

	
	(освітньо-професійна або освітньо-наукова)

	Освітня програма
	

	системне програмування

	(повна назва освітньої програми)

	Керівник:
	проф. Ільїна І.В.

	
	(посада, прізвище, ініціали)


Допускається до захисту

	Зав. кафедри ЕОМ
	
	
	Коваленко А.А.

	
	(підпис)
	
	(прізвище, ініціали)


2019 р.
	Факультет
	комп'ютерної інженерії та управління

	Кафедра
	електронних обчислювальних машин

	Рівень вищої освіти
	другий (магістерський)

	
	
	

	Спеціальність
	
	123 – Комп’ютерна інженерія

	
	
	(код і повна назва)

	Тип програми
	
	освітньо-професійна

	
	
	(освітньо-професійна або освітньо-наукова)

	Освітня програма
	
	Системне програмування

	
	
	(повна назва)


Харківський національний університет радіоелектроніки

	ЗАТВЕРДЖУЮ:

	Зав. кафедри
	

	
	(підпис)

	“
	
	”
	
	20     
	
	р.


ЗАВДАННЯ

НА АТЕСТАЦІЙНУ РОБОТУ

	студентові
	Міненку Миколі Владиславовичу 

	
	(прізвище, ім’я, по батькові)

	1. Тема роботи
	Розробка елементів системи автоматизованого керування рухомим складом

	залізничного транспорту 

	

	затверджена наказом по університету від
	“
	55
	”
	листопада
	2019 р.
	№
	 FORMDROPDOWN 


	2. Термін подання студентом роботи до екзаменаційної комісії
	18 грудня 2019 р. 

	3. Вхідні дані до роботи
	

	

	

	

	ВИСОТУ РЯДКІВ НЕ ЗМІНЮВАТИ!

	

	

	

	4. Перелік питань, що потрібно опрацювати в роботі
	

	1) огляд існуючих способів автоматизації керування рухомим складом на залізниці

	2) вибір та обґрунтування методики та засобів дослідження

	3) програмна реалізація моделі руху на залізничній станції

	4) проведення експериментальних досліджень

	5) висновки

	

	

	


	5. Перелік графічного матеріалу із зазначенням креслеників, схем, плакатів, комп’ютерних

	ілюстрацій (слайдів)
	

	

	

	ВИСОТУ РЯДКІВ НЕ ЗМІНЮВАТИ!

	

	

	

	

	


6. Консультанти розділів роботи (заповнюється за наявності консультантів згідно з наказом, зазначеним у п.1 )
	Найменування розділу
	Консультант

(посада, прізвище, ім’я, по батькові)
	Позначка консультанта
про виконання розділу

	
	
	підпис
	дата

	
	
	
	

	
	
	
	


КАЛЕНДАРНИЙ ПЛАН

	№
	Назва етапів роботи
	Термін
виконання етапів роботи
	Примітка

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	

	…
	ВИСОТУ РЯДКІВ НЕ ЗМІНЮВАТИ!
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


Дата видачі завдання 
04 листопада 2019 р.

	Студент
	

	
	(підпис)

	Керівник роботи
	
	
	доц. Ільїна І.В.

	
	(підпис)
	
	(посада, прізвище, ініціали)


РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка атестаційної роботи: 72 с., 18 рис., 10 табл., 3 дод., 26 джерел.
КЕРУВАННЯ РУХОМИМ СКЛАДОМ НА ЗАЛІЗНИЦІ, ОПТИМІЗАЦІЯ, ДИНАМІЧНЕ ПРОГРАМУВАННЯ, PHP, WEB-SERVER, APACHE.
Метою атестаційної роботи є визначення оптимальних способів автоматизованого керування рухомим складом на залізниці.
У ході виконання атестаційної роботи проведений аналіз автоматизації руху залізничного транспорту та розглянуті основні принципи інформатизації залізничного транспорту. Проаналізовано реалізації автоматизованих систем керування залізничним транспортом. Проведено аналіз процесу керування рухомим складом залізниці методом динамічного програмування, який дозволяє виконати оптимальний розподіл потягів по коліям залізничної станції. Виконано проектування програмного комплексу для розподілу потягів по коліям залізничної станції.

Розроблено програмний комплекс, як елемент системи автоматизованого керування рухомим складом на залізниці, який дозволяє виконувати розподіл потягів по коліям методом динамічного програмування. Програмний комплекс розроблений на мові програмування PHP працює у середовищі web-серверу Apache та бази даних MySQL. 

ABSTRACT

Explanatory note to the performance appraisal 72 pages, 18 figures, 10 tables, 3 appendices, 26 sources.

MANAGEMENT ON RAILWAY STATION, OPTIMIZATION, DYNAMIC PROGRAMMING, PHP, WEB-SERVER, APACHE.
The purpose of the performance appraisal is to determine the best ways of automated control of rolling stock on the railway.

During the performance of the performance appraisal the analysis of railway traffic automation and the basic principles of informatization of railway transport were performed. The implementation of automated rail control systems is analyzed. An analysis of the process of controlling the rolling stock of the railway by the method of dynamic programming, which allows to perform the optimal distribution of trains on the tracks of the railway station. The design of the program complex for the distribution of trains on the tracks of the railway station was completed.

The program complex is developed as an element of the system of automated control of rolling stock on the railway, which allows to carry out the distribution of trains on the tracks by the method of dynamic programming. The PHP-based software package runs on the Apache web server and MySQL database environment.
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Вступ
Метою даної роботи є огляд й аналіз існуючих способів автоматизації керування рухомим складом на залізниці.
В умовах розвитку транспортного ринку ключовими питаннями для системи залізничних перевезень є: своєчасне забезпечення вагонами відповідного типу усіх відправників вантажу відповідно до їх замовлень; подальше закріплення залізничного транспорту на ринку перевезень шляхом розвитку маркетингу, створення збалансованої тарифної політики; удосконалення організаційних структур управління залізничним транспортом, технології перевізного процесу та організації перевізної роботи на основі широкого впровадження автоматизованих систем управління, автоматизації диспетчерського контролю просування поїздів; перехід до фінансової моделі управління залізницями, заснованої на обраній раціональної формі власності; підвищення ефективності управління інвестиційною діяльністю; подальше стимулювання праці і удосконалення кадрової та соціальної політики. 

Аналіз сучасного стану залізничної галузі і перспектив її розвитку диктує необхідність здійснення комплексних заходів, що сприяють розвитку перевезень і удосконаленню обслуговування клієнтури, з орієнтацією на впровадження високих логістичних технологій, обчислювальної техніки, на удосконалені системи телекомунікації на основі складних ієрархічних інфраструктурних системах корпоративного управління. 

Формування технології перевезень за критерієм отримання прибутку від цієї діяльності передбачає мінімізацію собівартості шляхом освоєння прогнозованих вантажопотоків і пасажиропотоків із використанням оптимальної кількості вагонів і локомотивів. Це вимагає освоєння нових технологій та нових підходів до організації вагонопотоків, до складання плану формування поїздів і графіка руху поїздів, а також удосконалення технічного нормування, оперативного управління і регулювання вагонних парків операторських компаній, організації тягового обслуговування поїздів. Застосування ефективних технологій цілком відповідає умовам ринкового середовища. Для рішення названих задач необхідні також чіткий пономерний облік та контроль за дислокацією вагонів, регулювання якості використання вагонного парку і впровадження мікропроцесорних систем диспетчерського управління поїздами. Як свідчить досвід, найбільший ефект від реалізації всіх сучасних елементів організації перевізного процесу може бути досягнуто за умови централізованого управління перевезеннями з єдиного центру [1].
1 АНАЛІЗ СТАНУ АВТОМАТИЗАЦІЇ керування рухомим складом на залізниці
Об’єкт дослідження: процес керування рухомим складом на залізниці.
Предмет дослідження: автоматизація керування рухомим складом на залізниці, виявлення принципів та розробка методів побудови системи керування рухомим складом на залізниці.

1.1 Особливості автоматизації керування рухом залізничного транспорту
Залізничний транспорт України − це ключова транспортна система країни, яка забезпечує зв'язок всіх регіонів на основі розвинутої інфраструктури, велика затребуваність, пов'язана зі слабкою конкуренцією з боку інших видів транспорту, та відносно невисокими тарифами.

Модернізація транспортних шляхів для можливості пропуску швидкісних поїздів, розпочата при підготовці до чемпіонату Європи з футболу в 2012 році, внесла зміни в планування завантаження залізничних колій і руху різних видів поїздів. Отримання безвізового режиму з Євросоюзом істотно розширило маршрути руху залізничного транспорту в сусідні країни, хоча варто відзначити, що основний пасажиропотік здійснюється авіасполученням, особливо з доступом на ринок України компаній лоукостерів.

З огляду на розглянуті зміни в структурі і роботі залізничної транспортної системи України, яку представляє ПАТ «Укрзалізниця», для ефективного управління рухом потрібне застосування сучасних інформаційних технологій.

З точки зору інформатизації залізничний транспорт є надзвичайно «важким» об'єктом. До важливих особливостей залізничного транспорту, що визначає напрямки розвитку системи інформатизації, необхідно віднести наступні [2, 3]:

· Функціонування елементів транспортної системи (залізниць, як частини мережі транспортних комунікацій; залізничних станцій і вузлів) тісно взаємопов'язано. Поїзд, сформований на станції однієї дороги, проходить і піддається обробці на інших станціях тієї ж і інших доріг; вагони завантажуються і розвантажуються на різних станціях і дорогах і т.д. Ефективне функціонування системи із взаємодіючими елементами можливо лише при централізованому її управлінні, причому необхідна ступінь централізації управління (яка характеризується, наприклад, часткою сумарного обсягу обробки інформації при управлінні системою, здійснюваного на верхньому рівні управління) буде тим вище, чим тісніше взаємодіють елементи керованої системи. Ця особливість залізничного транспорту, як об'єкта інформатизації, призводить до необхідності наявності високопродуктивного центру обробки даних на верхньому рівні системи.

· Пунктами зародження інформації, необхідної для прийняття рішень з управління, зокрема, процесом перевезень вантажів, є станції, вузли, міжрегіональні та міждержавні стики, рознесені по території України. Ця інформація повинна бути своєчасно зібрана і представлена для вироблення рішень в центр управління перевезеннями. Це означає, що важливим елементом інформаційної системи залізничного транспорту є розвинена і високопродуктивна система передачі даних.

· Значне число завдань управління залізничного транспортом повинно вирішуватися паралельно з протіканням зовнішніх процесів - переміщенням поїздів, операціями з вагонами, операціями з клієнтами і т.п.

1.2 Основні принципи інформатизації залізничного транспорту 

Основними концептуальними засадами інформатизації залізничного транспорту є [4-7]:

1) повнота і придатність інформації для користувача. Користувачі повинні мати в наявності необхідну і повну (достатню) інформацію для прийняття рішень. Інформація повинна бути представлена в необхідному для них вигляді;
2) точність. Точність вихідної інформації має принципове значення для прийняття вірних рішень. Неправильні дані можуть привести до помилкових рішень;
3) своєчасність. Інформація в системі має бути викладена користувачеві з допустимим часом затримки;
4) орієнтованість. Інформація в системі повинна бути орієнтована на виконувані функції об’єкту автоматизації та користувача;
5) гнучкість. Інформація, що циркулює в системі, повинна бути зручна для конкретних користувачів, тобто мати найбільш зручний для них вигляд. Всі вхідні і вихідні форми, а також режими роботи системи повинні максимально відповідати потребам користувачів;
6) Зручність. Система повинна мати дружній інтерфейс:

1) – в будь-якому місці роботи системи користувачеві надається можливість повернення на крок назад. Існують різні рівні допомоги: по «гарячим» клавішам, коротка смислова – підсвічується на екрані, при підведенні мишки до конкретного пункту меню, детальна смислова допомога, яка з'являється тільки при натисканні клавіші F1;

2) – передбачається логічний контроль за суперечливістю вхідних даних;

3) – передбачається захист від помилкового введення інформації;

4) – у ряді випадків передбачається можливість настройки колірної гами на кожному робочому місці.

7) Контроль цілісності бази даних.

8) Збереження і конфіденційність даних. Санкціонування доступу до баз даних. Захист комерційної та спеціальної інформації.

9) Здатність до адаптації системи до постійно змінюваних умов. У системах зазвичай передбачається налаштування шаблонів документів, нормативно-довідкової інформації.

10) Взаємодія з зовнішніми автоматизованими системами.

11) Відповідний формат даних. Формати даних і повідомлень, які використовуються в комп'ютерних і телекомунікаційних мережах системи, повинні забезпечити ефективне використання ресурсів технічних засобів (обсяг пам'яті, швидкодії, пропускної спроможності і т.д.).

12) Готовність до надання необхідної інформаційної послуги («доступність»), реалізується з мінімальними витратами. У системах забезпечується гнучкий запит, що дозволяє користувачам отримувати необхідну інформацію з різних видів даних.

13) Повна інформаційна сумісність між автоматизованими системами різних рівнів.

Залежно від задіяних робочих місць системи можуть бути поділені на:

· автономні робочі місця (локальні системи). В цьому випадку система функціонує на одному окремо взятому комп'ютері. У таких системах вирішуються локальні завдання, необхідні для одного користувача;

· системи лінійного рівня. Система функціонує на одному або декількох робочих місцях на лінійному рівні;

· системи дорожнього рівня;

· системи мережевого рівня;

· системи, що функціонують на декількох або на всіх рівнях керування.
1.3 Напрямки розвитку інформатизації залізничного транспорту 

Інформатизація залізничного транспорту [8-11] – це процес створення сучасних інформаційних систем керування залізничним транспортом та інфраструктурою на основі глобальної мережі Інтернет та її сервісів. Подальшим етапом інформатизації залізничного транспорту є його інтелектуалізація за рахунок застосування баз знань, систем прийняття рішень, інтелектуального аналізу даних і оптимізації потоків руху транспорту на основі методів штучного інтелекту. Нинішній стан інфраструктури інформатизації залізничного транспорту і сьогоднішній рівень розвитку інформаційних технологій дозволяють запропонувати наступні перспективні напрямки розвитку інформатизації залізничного транспорту:

· Подальшу централізацію управління залізничним транспортом на основі високопродуктивних центрів обробки даних і управління. Ця тенденція в даний час проявляється, зокрема, в діяльності по створенню центрів управління перевезеннями.

· Розвиток систем збору інформації про стан і дислокації транспортних одиниць (вагонів, локомотивів), зокрема, впровадження системи автоматичного зчитування номерів вагонів.

· Подальшу консолідацію інформаційних ресурсів на верхньому рівні керування, створення інтегрованих (комплексних) інформаційних сховищ, які об'єднують дані з різних аспектів діяльності залізничного транспорту.

· Розвиток інформаційно-керуючих систем, що здійснюють пошук оптимальних рішень при керуванні технологічними процесами на залізничному транспорті.

· Розвиток інформаційно-аналітичних систем і систем підтримки прийняття стратегічних рішень з керування залізничним транспортом, що використовують накопичення статистичних даних та математичні моделі функціонування транспортної системи.

1.4 Аналіз систем автоматизованого керування залізничним транспортом

1.4.1 Реалізація автоматизованих систем керування (АСК) залізничним транспортом

Оскільки впровадження єдиної АСК на потужностях ПАТ «Укрзалізниця» є дуже масштабним проєктом і потребує багато часу для узгодження та залучення додаткового фінансування, у даній роботі пропонується розглянути приклад впровадження такої АСК у межах однієї станції в рамках пілотного проєкту [12]. У перспективі, за умови зростання показників, планується поступове впровадження Системи по всіх регіональних філіях ПАТ «Укрзалізниця». Створення центру управління перевезеннями дозволить удосконалити перевізний процес в умовах реформування залізничного транспорту України, забезпечити стійке його функціонування на внутрішньому і міжнародному ринках транспортних послуг, дасть можливість збільшити доходи від основної діяльності, створити умови для зменшення собівартості перевезень і скороченню транспортних витрат. Основними напрямками роботи системи управління перевезеннями повинні бути – суворе дотримання графіків руху поїздів, ефективне регулювання наявного вагонного парку, парку локомотивів і локомотивних бригад, раціональний розподіл вагонопотоків. В цих умовах потрібно удосконалити принципи використання пропускної і провізної спроможності дільниць, проміжних станцій та інших інфраструктурних елементів. Це вимагає введення нових визначень пропускної спроможності залізничної інфраструктури. Зокрема, відповідно досвіду залізниць країн ЄС, існує додаткове поняття – практична пропускна спроможність, яка являє собою реальну пропускну спроможність, що може бути реалізована за умов прийнятого рівня завантаження або надійності. Створена за останнє десятиріччя система АСК ВП УЗ-Є дозволяє вирішувати багато нових складних задач щодо управління перевізним процесом. Однак, реалізовані інформаційні технології на існуючих засобах обчислювальної техніки та зв'язку дають лише розрізнену інформацію щодо ходу процесу перевезень. .

Відсутність цілком реалізованих автоматизованих систем планування і моделювання процесів перевезень ускладнює рішення питань подальшої оптимізації експлуатаційної роботи [13, 14]. Крім того, наявність на даний час на залізницях лише окремих моделей перевізного процесу (відправної, заявок і планування перевезення вантажів у всіх сполученнях, нормативний графік і інші) не дозволяє вирішувати низку не тільки прогнозних та аналітичних задач щодо ефективного використання рухомого складу (регулювання, підведення порожніх і подачу вагонів у місця навантаження відповідно до заявок відправника та обмежень пропускної спроможності залізничної інфраструктури), але і взаємопов’язаних поточних питань управління вагонними парками та контролю технологічних параметрів їх використання.

1.4.2 Структура функціональної частини АСУЗТ і підсистеми АСУД

Як і будь-яка автоматизована система, АСУЗТ складається з двох частин: функціональної і частини, що забезпечує. Функціональна частина АСУЗТ – це комплекс адміністративних, організаційних і економіко-математичних методів, які забезпечують вирішення завдань планування, обліку і аналізу для прийняття рішень управління транспортом. Частина АСУЗТ, що забезпечує, дозволяє організувати діяльність функціональних підсистем [15-17].
Функціональна частина системи декомпозується на елементи: підсистеми, субпідсистеми, комплекси задач, завдання.

Декомпозиція - це процес розчленування системи на відносно самостійні і в той же час взаємопов'язані елементи, виявлення їх схожості та відмінностей, зумовлених специфікою виробництва і існуючою структурою управління. В функціональної частини АСУЗТ (рис. 1.1) можна виділити 17 основних функцій управління, причому кожну глобальну функцію виконує певна функціональна підсистема. Функціональні підсистеми об'єднані в три основні групи. 
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Рисунок 1.1 – Функціональні частини АСУЗТ
До першої групи входять міжгалузеві підсистеми, що виконують неспецифічні для залізничного транспорту функції [4, 12]. Серед них:

– «Управління капітальним будівництвом» – функціональна підсистема, яка автоматизує облік і контроль за ходом будівництва залізничних об'єктів, а також розподілу будівельних ресурсів і підготовки проектно-кошторисної документації;

– «Автоматизоване складання залізничної статистики» – підсистема, що забезпечує збір статистичних даних і аналіз діяльності залізничного транспорту за звітні періоди;

– «Управління матеріально-технічним забезпеченням» – підсистема, що виконує функцію обліку і контролю використання матеріальних ресурсів, а також планування матеріального забезпечення;

– «Управління фінансовою діяльністю» – підсистема фінансового обліку, планування та отримання зведених даних про фінансову діяльність підрозділів;

– «Автоматизований бухгалтерський облік і звітність» – підсистема, що виконує функції обліку основних і оборотних коштів, фінансових операцій, розробки бухгалтерського балансу, обліку праці та розрахунку заробітної плати всім категоріям працівників;

– «Управління кадрами» (АСУ Кадри) – підсистема, що виконує функції обліку кадрів, аналізу руху кадрів, а також планування потреби та підготовки кадрів;

– «Автоматизований облік, зберігання та використання науково-технічної інформації, управління науково-дослідними і дослідно-конструкторськими роботами» – підсистема, призначена для забезпечення працівників залізничного транспорту науково-технічною інформацією, а також планування та обліку робіт в галузевих науково дослідних, проектних і навчальних інститутах;

– «Управління залізничної промисловістю» – підсистема, призначена для управління промисловими підприємствами і об'єднаннями залізничного транспорту на основі автоматизованого збору і переробки інформації про виробничо-господарської діяльності. 
Друга група функціональних підсистем – це підсистеми, що виконують специфічні для залізничного транспорту функції, що забезпечують експлуатаційну роботу:

– «Управління локомотивного господарства»;

– «Управління експлуатацією та ремонтом вагонів»;

– «Управління пристроями енергетики та електропостачання»;

– «Управління експлуатацією пристроїв сигналізації та зв'язку»;

– «Управління експлуатацією та ремонтом колії, споруд і пристроїв».

Основною функцією цих підсистем є оперативний облік і планування поточного утримання і ремонту технічних пристроїв і рухомого складу.

У третю групу входять підсистеми, які виконують функції, пов'язані з експлуатаційною роботою залізниць. До цієї групи належать такі підсистеми:

– «Автоматизована система планових розрахунків»;

– «Управління перевізним процесом» (АСУД);

– «Управління пасажирськими перевезеннями»;

– «Управління вантажною і комерційною роботою».

У свою чергу зазначені підсистеми поділяються на субподсистеми. До підсистемі «Планові розрахунки» відносяться субподсистеми: довгострокове прогнозування обсягів перевезень, розвиток пропускної здатності ліній, парків рухомого складу і т.д.

Підсистема «Управління перевізним процесом» включає в себе три субподсистеми, в яких автоматизується рішення комплексів задач, пов'язаних з виконанням різних функцій на всіх рівнях керівництва експлуатаційною діяльністю: «Нормування перевізного процесу», що має в свою чергу дві функціональні групи («Технологічне нормування» і «Технічне нормування»), «Оперативне управління перевізним процесом» і «управління роботою станцій, вузлів і ділянок».

АСУД створена для забезпечення керівництва і апарату Головного управління руху МПС, служб перевезень управлінь доріг, відділів перевезень підрозділів залізничного транспорту своєчасної та повної інформацією, необхідною для ефективного управління безпосередньо перевізним процесом, проведення аналізу експлуатаційної роботи і використання рухомого складу, складання обґрунтованих довгострокових і оперативних планів і контролю їх виконання.

Функціональна група «Технологічне нормування» призначена для: складання технологічних документів тривалої дії, які необхідні для організації експлуатаційної роботи підрозділів (станцій, ділянок, вузлів, відділень) залізниць і мережі в цілому; розробки технології перевізного процесу та оптимальних технологічних нормативів, необхідних для планування і організації вагонопотоків, розробки графіка руху поїздів, розвитку і використання пропускної здатності і технічних засобів.

1.5 Методи керування рухомим складом на залізниці
Найбільш поширеними оптимізаційними задачами, які застосовуються в управлінні залізничними перевезеннями, є транспортна задача [18] й задача пошуку найкоротшого шляху (маршрутизації) [19].

Для вирішення транспортної задачі розроблені спеціальні методи, які дозволяють знайти оптимальне з множини можливих рішень. Одним з таких методів є розподільний метод, який має декілька різновидів, що відрізняються в основному способом визначення оптимального рішення. Найбільш відомі три різновиди: метод Хічкока [20]; метод Креко [20]; модифікований розподільний метод (або метод потенціалів) [20]. Первинне допустиме рішення може бути отримано кількома способами. Найбільш простим є спосіб північно-західного кута. Для отримання більш наближеного до оптимального початкового допустимого плану перевезень найчастіше пропонується використовувати метод найменшого елемента в матриці [21], метод подвійної переваги [22] або метод апроксимації Фогеля [22].

В даній роботі пропонується застосування методу динамічного програмування [23] для розподілу рухомого складу за коліями станції, що дозволить отримати оптимальне завантаження станції.
1.6 Висновки по першому розділу
Були розглянуті особливості автоматизації руху залізничного транспорту та основні принципи інформатизації залізничного транспорту. Було виконано аналіз реалізації автоматизованих систем керування залізничним транспортом. Виявлені недоліки в організації автоматизованих систем керування залізничним транспортом, та запропоновано використання методу динамічного програмування для оптимального розподілу руху поїздів по станції. 
2 МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ Автоматизації керування рухомим складом на залізниці
2.1 Розробка математичної моделі для предметної області «Керування рухомим складом на залізниці»
Для вирішення завдань автоматизації керування рухомим складом на залізниці можливе використання методів оптимізації. Один з таких методів, динамічне програмування являє собою математичний метод для знаходження оптимальних рішень багатокрокових (багатоетапних) завдань [23].

Метод динамічного програмування дозволяє одну задачу з багатьма змінними замінити ланкою послідовно вирішуваних завдань з меншим числом змінних. Процес рішення розбивається на кроки. При цьому нумерація кроків, як правило, здійснюється від кінця до початку.

Основним принципом, на якому базується оптимізація багатокрокового процесу, є принцип оптимальності Р. Беллмана: оптимальна поведінка має ту властивість, що які б не були початковий стан і початкове рішення, наступні рішення повинні складати оптимальну поведінку відносно стану, отриманого в результаті початкового рішення.

Принцип оптимальності безпосередньо вказує процедуру знаходження оптимального рішення. Математично він записується вираженням виду
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де Xl=(x1l,x2l,…,xml) - рішення (управління), обраному на l-му кроці; Sl=(S1l,S2l,…,Sml) – стан системи на l-му кроці: Rl - безпосередній ефект, який досягається на l-му кроці; fn-l - оптимальне значення ефекту, що досягається за n-l кроків; n - кількість кроків (етапів). Ext в вираженні (2.1) означає мінімум або максимум в залежності від умови задачі.

Всі обчислення, що дають можливість знайти оптимальне значення ефекту, що досягається за n кроків, fn(S0), проводяться за формулою (2.1), яка носить назву основного функціонального рівняння (рекурентного співвідношення) Беллмана.

Процес обчислення значень функції fn-l здійснюється при початковій умові f0(Sn)=0, яке означає, що за межами кінцевого стану системи ефект дорівнює нулю.

2.1.1 Загальна методика рішення задачі методом динамічного програмування

Оптимальне рішення задачі методом динамічного програмування знаходиться на основі функціонального рівняння (2.1). Використовуючи його, запишемо алгоритм методу динамічного програмування.

Етап 1. Записати функціональне рівняння для останнього стану процесу (йому відповідає l=n-1):
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Етап 2. Знайти Rn(Sn-1,Xn) з дискретного набору його значень при деяких фіксованих Sn-1 и Xn з відповідних допустимих областей. Так як f0(Sn)=0, то
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В результаті після першого кроку відомо рішення Xn і відповідне значення функції f1(Sn-1).

Етап 3. Зменшити значення l на одиницю і записати відповідне функціональне рівняння. При l=n-k (k=
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Етап 4. Знайти умовно-оптимальне рішення на основі виразу (2.2).

Етап 5. Перевірити, чому дорівнює значення l. Якщо l = 0, розрахунок умовно-оптимальних рішень закінчений, при цьому знайдено оптимальне рішення задачі для першого стану процесу. Якщо l> 0, перейти до виконання етапу 3.

Етап 6. Обчислити оптимальне рішення задачі для кожного наступного кроку процесу, рухаючись від кінця розрахунків до початку.

2.1.2 Методика рішення задачі автоматизованого керування рухомим складом на залізниці
Широкий клас складають завдання, в яких мова йде про найбільш доцільний розподіл в часі тих чи інших ресурсів (грошових коштів, палива, робочої сили, сировини і т.п.).

Нехай групі колій залізничної станції надається кількість потягів для забезпечення пропускної спроможності. По кожній з n колій відомий можливий приріст gi(x) (
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) пропускної спроможності станції в залежності від виділеної їй кількості потягів x. Потрібно так розподілити між коліями потяги c, щоб загальний приріст fn(c) пропускної спроможності станції був максимальний.

Відповідно до обчислювальної схеми динамічного програмування розглянемо спочатку випадок n = 1, тобто припустимо, що всі наявні потяги пропускаються скрізь одну колію станції. Позначимо через f1(x) максимально можливий приріст пропускної спроможності станції на цій колії станції, відповідно виділеній кількості x. Кожному значенню x відповідає цілком певне значення g1(x) пропускної спроможності, тому можна записати, що

f1(x) = max[g1(x)] = g1(x).                                              (2.3)

Нехай тепер n=2, тобто кількість потягів розподіляються між двома коліями станції. Якщо другій колії виділено потягів x, то приріст пропускної спроможності на ньому складе g2(x). Решта кількість потягів іншій колії станції (c-x) в залежності від величин x дозволять збільшити приріст пропускної спроможності на двух коліях станції:

g2(x)+f1(c-x).                                                       (2.4)

Оптимального значення f2(c) приросту пропускної спроможності станції при розподілі потягів  між двома коліями відповідає таке x, при якому кількість потягів максимальна. Це можна виразити записом:
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Значення f3(c) можна обчислити, якщо відомі значення f2(с) і т.д.

Функціональне рівняння Беллмана для даної задачі набуває наступного вигляду:
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Отже, максимальний приріст пропускної спроможності на n коліях станції визначається як максимум суми приросту пропускної спроможності на n-ій колії і приросту пропускної спроможності на інших n-1 коліях за умови, що залишилися після n-ї колії кількість потягів розподіляються між іншими коліями оптимально.

Маючи функціональні рівняння (2.4), (2.5), можна послідовно знайти спочатку f1, потім f2,..,fn для різних значень розподілу кількості потягів.

Для знаходження оптимального розподілу кількості потягів насамперед знаходимо величину x
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(c) постачання n-у колії, яка дозволяє досягти отриманого нами максимального значення fn пропускної спроможності. За величиною кількості потягів, що залишилися c-x
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n

 і вже відомому нам значенню fn-1 встановлюємо x
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(c) – величину кількості потягів (n-1)-ій колії і т.д. і, нарешті, знаходимо x
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(с) и x
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2.2 Методика дослідження розподілу рухомого составу на залізничній станції
Для пошуку оптимального керування рухомим складом потягів на залізниці провдено дослідження по розподілу кількості потягів на різну кількість колій станції. Дослідження будемо проводити з різною кількістю потягів та колій. За даними отриманих результатів побудуємо у графічному вигляді залежності змінення пропускної спроможності станції в залежності від кількості потягів та колій. У ході дослідження необхідно знайти оптимальні значення для розподілу потягів між коліями при керування рухомим складом залізниці.
2.3 Висновки по другому розділу
Виконано аналіз процесу керування рухомим складом залізниці методом динамічного програмування, який дозволяє виконати оптимальний розподіл потягів по коліям залізничної станції. Розглянуто методику дослідження розподілу рухомого составу на залізничній станції яка дозволить виконати пошук оптимального розподілу потягів за коліями для забезпечення керування рухомим складом на залізниці.
3 ПРОЄКТУВАННЯ системи автоматизованого керування рухомим складом на залізниці
3.1 Визначення термінів, позначення і скорочення в предметної області «Керування рухомим складом на залізниці»

В ході проведення аналізу предметної області були виділені основні терміни, наведені в таблиці 3.1.

Таблиця 3.1 - Словник предметної області "Керування рухомим складом на залізниці"

	Термін
	Визначення терміну

	Залізнична станція
	Основний об'єкт залізничного транспорту, один з видів роздільних пунктів, що мають колійний розвиток, що дозволяє проводити операції з приймання, відправлення, схрещення і обгону поїздів, операції з приймання, видачі вантажів, багажу і вантажобагажу та обслуговування пасажирів, а при розвинених колійних пристроях - маневрову роботу з формування і розформування поїздів і технічні операції з поїздами.

	Графік руху поїздів
	Організуюча та технологічна основа роботи всіх підрозділів залізниць, план всієї експлуатаційної роботи. Рух поїздів строго за графіком забезпечується правильною організацією роботи і точним виконанням технологічного процесу роботи станцій, депо, тягових підстанцій, пунктів технічного обслуговування та інших підрозділів, пов'язаних з рухом поїздів.


Продовження таблиці 3.1

	Термін
	Визначення терміну

	Залізничний рухомий склад
	Транспортні засоби, призначені для забезпечення залізничних вантажних і пасажирських перевезень і функціонування залізничної інфраструктури.

	Організація перевезень і управління рухом на залізничному транспорті
	Область транспорту, яка включає сукупність засобів, методів і способів професійної діяльності, що забезпечують організацію і управління перевізним процесом, вантажний і комерційної роботи залізниць при безумовному забезпеченні безпеки руху.


3.2 Обґрунтування вибору засобів розробки ПК для автоматизованого керування рухомим складом на залізниці

При проєктуванні ПК для автоматизованого керування рухомим складом на залізниці було вирішено розробляти програмне забезпечення у вигляді web-додатку. З огляду на можливості локальної мережі підприємства, необхідність працювати з декількох робочих місць, застосування web-додатків дозволить легко підключатися до єдиної бази даних і ефективно керувати рухомим складом на залізниці.

В даний час існує безліч засобів розробок додатків для веб-серверів, з яких безсумнівними лідерами є PHP [24], Ruby on Rails [25] та Python [26]. Нижче наведено невеликий огляд достоїнств і недоліків кожної з технологій.

1 Python [26] – це мова програмування загального призначення, націлена в першу чергу на підвищення продуктивності самого програміста, ніж коду, який він пише. Python можна використовувати для написання практично всього (веб- /настільні додатки, ігри, скрипти з автоматизації, комплексні системи розрахунку, системи управління життєзабезпеченням і багато іншого) без відчутних проблем. Інтерпретатор Python реалізований практично на всіх платформах і операційних системах.

Наступна важлива риса - розширюваність мови, цьому надається велике значення, мова була задумана саме як розширювана. Це означає, що є можливість вдосконалення мови всіма усіма зацікавленими програмістами. Інтерпретатор написаний на С і вихідний код доступний для будь-яких маніпуляцій. У разі необхідності, можна вставити його в свою програму і використовувати як вбудовану оболонку. Або ж, написавши на C свої доповнення до Python і скомпілювавши програму, отримати "розширений" інтерпретатор з новими можливостями.

Наявність великого числа підключаюмих до програми модулів, що забезпечують різні додаткові можливості. Такі модулі пишуться на С і на самому Python і можуть бути розроблені усіма досить кваліфікованими програмістами. Як приклад можна навести такі модулі:

· Numerical Python - розширені математичні можливості, такі як маніпуляції з цілими векторами і матрицями;

· Tkinter - побудова додатків з використанням графічного інтерфейсу користувача (GUI) на основі широко розповсюдженого на X-Windows Tk-інтерфейсу;

· OpenGL - використання великої бібліотеки графічного моделювання дво- і тривимірних об'єктів Open Graphics Library фірми Silicon Graphics Inc. Даний стандарт підтримується, в тому числі, в таких поширених операційних системах як Microsoft Windows.

2 Ruby [25] – динамічна мова програмування з упором на простоту і продуктивність. Вона має зручний синтаксис, який приємно читати і легко писати. Перевагою фреймворка Ruby on Rails і мови програмування Ruby є швидкість розробки. Спочатку зростання швидкості розробки було внаслідок величезного набору готових інструментів Ruby on Rails, необхідних в роботі, набором рішень в співтоваристві, простоті програмування в мові Ruby.

3 Personal Home Page був створений в 1994 році Расмусом Лердорфом як аматорський проєкт для приватних потреб, однак, став справжнім стандартом серед мов розробки сценаріїв, впроваджуваних в HTML [24].

PHP має безліч переваг, серед яких:

· висока продуктивність. PHP виключно ефективний. Використовуючи єдиний недорогий сервер, можна обслуговувати мільйони звернень в день;

· наявність інтерфейсів до багатьох різних систем баз даних. PHP має вбудовані функції для багатьох систем баз даних (MySQL, PostgreSQL, mSQL, Oracle, dbm, Hyperware, Informix, InterBase і Sybase). Використовуючи Open Database Connectivity Standard (Стандарт відкритого інтерфейсу зв'язку з базами даних, ODBC), можна підключатися до будь-якої базі даних, для яких існує ODBC-драйвер;

· вбудовані бібліотеки для виконання багатьох загальних завдань, пов'язаних з Web. C допомогою PHP можна швидко генерувати GIF-зображення, підключатися до інших мережних служб, відправляти повідомлення електронної пошти, працювати з cookie-наборами та генерувати PDF-документи - і все це за допомогою кількох рядків коду;

· переносимість, пакет PHP можна використовувати під управлінням багатьох різних операційних систем. Код PHP можна створювати в середовищі таких безкоштовних Unix-подібних операційних систем, як Linux і FreeBSD, комерційних версіях Unix типу Solaris і IRIX або різних версій Microsoft Windows. Як правило, програми будуть працювати без будь-яких змін в різних середовищах з встановленим PHP;

· доступність вихідного коду. Користувач має доступ до вихідного коду PHP [24].

PHP має вбудований зв'язок з багатьма системами баз даних. Для реалізації бази обрана БД MySQL.

MySQL має низку переваг перед іншими базами даних:

· продуктивність. Результати порівняльних тестів продуктивності, виконаних фірмою-виробником показують, що MySQL працює на порядок швидше конкуруючих продуктів;

· низька вартість. Пакет MySQL доступний безкоштовно відповідно до ліцензії на програмне забезпечення з відкритим вихідним кодом або, якщо це необхідно для застосування, за невелику суму можна придбати комерційну ліцензію;

· простота використання. У більшості сучасних баз даних використовується SQL. За умови роботи раніше з іншими СУРБД, перехід до цієї системи не повинен викликати жодних труднощів. Установка MySQL настільки ж проста, як і установка багатьох аналогічних продуктів;

· переносимість. MySQL може використовуватися в середовищі багатьох різних систем UNIX, а також в середовищі Microsoft Windows;

· вихідний код. Вихідний код MySQL можна вивантажувати і змінювати.

Зробимо вибір на основі експертних оцінок за виділеними критеріями із зазначенням ступеня важливості (ваги) того чи іншого критерію. Загальна оцінка обчислюється за формулою 3.1.
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де M - загальна оцінка;

mi - експертна оцінка по кожному з виділених критеріїв;

ai - ваговий коефіцієнт важливості мети.

На основі цього робиться висновок про оптимальність обраного засобу розробки або платформи.

Експертні оцінки проставлялись на основі думки творців цих мов програмування, провідних програмістів світу, авторів популярних книг з програмування та взяті з різних інформаційних сайтів.

Критерії оцінки і їх вагові коефіцієнти вибиралися в залежності від їх важливості для класу задач, що вирішуються системою.

У таблиці 3.2 представлена оцінка мов програмування, що підходять для реалізації проєкту за різними критеріями.

Таблиця 3.2 - Вибір базових програмних засобів розробки

	№ п/п
	Критерій
	Засіб розробки
	Ваговий коефіцієнт

	
	
	Python
	Ruby on Rails
	PHP
	

	1
	Платформонезавісимость
	5
	10
	10
	0.15

	2
	Підтримка ООП
	10
	7
	9
	0.2

	3
	Підтримка різних типів БД
	6
	7
	10
	0.1

	4
	Обробка виняткових ситуацій
	9
	7
	7
	0.1

	5
	Рівень інтеграції з web-сервером
	7
	6
	9
	0.1

	6
	Вимогливість до ресурсів сервера
	6
	7
	9
	0.15

	7
	Інтеграція з HTML
	7
	6
	10
	0.1

	
	Оцінка
	5.58
	6,55
	8,25
	1.0


На підставі загальних оцінок для розробки ПК для автоматизованого керування рухомим складом на залізниці буде використано мову PHP.

Найбільш налагодженої зв'язкою є PHP + MySQL + Apache. Відповідно в якості СУБД буде використовуватися MySQL. Як веб-сервер застосуємо Apache.

3.3 Виділення бізнес-процесу «Автоматизоване керування рухомим складом на залізниці»

3.3.1 Межі бізнес-процесу «Автоматизоване керування рухомим складом на залізниці»
Керування рухомим складом потягів на залізниці виконується в залежності від можливостей станції, стану колій та інтенсивності руху рухомого составу залізниці. Кожна станція має свою пропускну спроможність. Розподіл руху потягів відбувається в залежності від ряду факторів, серед яких тип потягу, напрямок руху, клас пасажирського потягу. Оптимальний розподіл потягів за коліями станції дозволяє максимально завантажити кожну колію, що дозволить отримати максимальний прибуток. Для управління оптимальним розподілом потягів за коліями необхідно вести облік переліку колій і їх можливостей. Такий облік може бути реалізований у вигляді окремого модуля, який буде керувати списком колій, та їх пропускної спроможності. Також необхідно вести облік потягів, які проходять по станції. Розрахунок необхідно проводити по керуванню рухом потягів по коліям станції. Отримавши результати розрахунку по закрепленню потягів за коліями необхідно скласти маршрутні карти. 

Базовий бізнес-процес включає наступні дії:

– введення оператором списку переліку колій і їх пропускної спроможності;

– введення оператором списку потягів та їх параметрів часу;

– введення оператором маршрутів руху потягів;

– виконання оптимізації розподілу потягів за коліями станції;

– складання звіту про розподіл потягів за коліями станції.

Процес повторюється кожен день або частіше після надходження графіка руху потягів.

Умовою для початку бізнес-процесу є внесення графіка руху потягів.

Умовою закінчення бізнес-процесу є виконання оптимального розподілу потягів за коліями станції.

Контекстна функціонально-структурна діаграма предметної області наведена на рисунку Б.1 (Додаток Б).

Для чіткого уявлення бізнес-логіки процесу оптимізації потягів за коліями станції скористаємося деталізує функціонально-структурної діаграмою першого рівня, яка представлена на рисунку Б.2 (Додаток Б).

Для початку виконання процесу необхідно внести графік руху потягів. Виконавцем процесу є оператор. Він використовує модуль управління графіком руху потягів. Для закінчення виконання процесу оператор виконує розрахунок по керуванню рухом потягів по коліям станції. Виконавцем процесу є ПК.

Розглянутий вище бізнес-процес містить активності, докладний опис яких представлено в таблиці 3.1. Активність А1 «Перевірка стану колій» починається після внесення даних про колії. Виконавцем активності виступає оператор. Активність А2 «Перевірка списку потягів» починається після отримання даних про кількість потягів. Виконавцем активності виступає оператор. Після виконання активності передаються дані про кількість потягів. Активність А3 «Розподіл потягів по коліям» починається після отримання списка потягів. Виконавцями активності виступають оператор та система. Активність А4 «Пошук оптимальної розподілу потягів» виконується після отримання даних про витрату палива. Виконавцями активності виступають оператор та система. Активність А5 «Формування результатів розрахунку» починається після отримання даних про кількість потягів та завантаження колій. В результаті виконання активності формується звіт по руху потягів, та завантаженню колій. Виконавцем активності виступає оператор.

Таблиця 3.3 - Опис розробленої функціонально-структурної діаграми моделі бізнес-процесу "Автоматизоване керування рухомим складом на залізниці"
	№
	Найменування операції / Виконавець
	Чим регламентуєть-ся і завершується
	Входи
	Виходи

	A1
	Перевірка стану колій / Оператор
	Форма документу
	Дані по стану колій
	Список колій 


Продовження таблиці 3.3
	№
	Найменування операції / Виконавець
	Чим регламентуєть-ся і завершується
	Входи
	Виходи

	A2
	Перевірка списку потягів / Оператор
	Норма часу на стоянку
	Список колій, дані по кількості потягів
	Список потягів

	A3
	Розподіл потягів по коліям / Оператор, система
	Алгоритм розрахунку
	Список потягів
	Дані по розподілу

	А4
	Пошук оптимальної розподілу потягів / Оператор, система
	Алгоритм розрахунку, Норма часу на посадку
	Дані по розподілу
	Помилка при розподілу, Кількість потягів, завантаження колій

	А5
	Формування результатів розрахунку / Оператор
	Форма документу
	Кількість потягів, завантажен-ня колій
	Дані по руху потягів, дані по завантажен-ню колій


3.4 Проектування ПК засобами UML
3.4.1 Розробка логічної моделі ПК
В ході розробки логічної моделі ПК наведемо опис предметної області у вигляді діаграм прецедентів (Use Case) і діаграм класів.

Діаграма прецедентів - визначає функціонал системи при її взаємодії з «акторами» (користувачами даної системи).

Призначення уявлення варіантів використання - виявити всіх «акторів» системи і всі варіанти її використання, а також вказати, які актори в яких випадках використання фігурують.

Варіантом використання називається блок зовні спостерігаємої діяльності системи (тобто послідовність повідомлень між системою і одним або декількома актантами). Варіант використання описує деяку частину поведінки системи, при цьому не вдаючись особливо її внутрішньої структури. Варіант використання визначає усі види поведінки системи: основні послідовності, різні варіанти стандартної і нестандартної поведінки, виняткові ситуації, включаючи відповідні реакції на них. В процесі проєктування кожен варіант використання моделюється незалежно від інших.

Опис варіанту використання передається в мові UML діаграмами станів, діаграмами послідовності, діаграмами кооперації або у вигляді тексту.

Для програмного комплексу системи автоматизованого керування рухомим складом на залізниці, пропонується розглянути діаграму прецедентів, що характеризує основний функціонал системи.

Діаграма прецедентів представлена на рисунку Б.3 (Додаток Б).

Дійовими особами (акторами) є оператор і програмне забезпечення (Система). Оператор виконує перевірку стану колій, яка полягає у перегляді списку колій по інформації, що надається йому робітниками залізничної станції; перевірку графіку проходження потягів скрізь станцію; розподіл руху потягів по коліям станції. Програмне забезпечення (Система) виконує оптимальний розподіл руху потягів по коліям станції за запитом оператора. Для початку розрахунку обирається графік, та за його показниками виконується розрахунок. Після проведення розрахунку виконується перевірка пропускної спроможності кожної колії для можливості пропуска максимальної кількості потягів.

Після виконання розрахунку проходження потягів по коліям станції, оператор викликає модуль пошуку оптимального розподілу потягів між коліями. Модуль виконує пошук по алгоритму реалізованому на математичній моделі наведеній у пункті 2.1. Отримавши оптимальний розподіл потягів між коліями оператор графік руху потягів по станції. За отриманими результатами оператор готує звіт про графік руху потягів по станції та у разі необхідності друкує його.

Основними прецедентами системи є – прецедент «Виконати розрахунок руху потягів» і прецедент «Знайти оптимальні маршрути руху потягів». Виконання кожного з них досягається виконанням низки інших прецедентів.

Зобразимо модель предметної області, використовуючи діаграми класів (рис. Б.4, Додаток Б) і тимчасових послідовностей (рис. Б.5, Додаток Б). Нижче наведена таблиця, що описує кожен класи системи і вказує їх обов'язки, таблиця 3.4.

Діаграма класів описує предметну область розроблювального ПК. Представлена з використанням відносин агрегація, узагальнення, асоціації й класів «Залізнична станція», «Колія», «Потяг», «Графік руху потягів», «Маршрут руху потягів», «Оптимізація розподілу колій».

Таблиця 3.4 - Обов'язки класів предметної області «Керування рухомим складом на залізниці»

	Назва класу
	Обов'язок

	Залізнична станція
	Головний клас зберігає інформацію про роботу залізничної станції

	Колія
	Клас містить методи та дані про кількість та стан колій

	Потяг
	Клас містить методи та дані про потяги, які проходять по станції

	Графік руху потягів
	Клас містить методи та дані про графік руху потягів

	Оптимізація розподілу колій
	Клас містить методи та дані про розподіл колій для руху потягів

	Маршрут руху потягів
	Клас містить методи та дані про маршрут руху потягів

	Звіт
	Клас містить методи та дані про звіт по розподілу потягів по коліям

	Параметри обслуговування
	Клас містить методи та дані про параметри потягів

	Тип потягу
	Клас містить методи та дані про тип потягу


Діаграма послідовностей головного прецеденту «Виконати розрахунок руху потягів» наведена на рисунку Б.5 (Додаток Б). Діючою особою є оператор системи, який починає процес розрахунку руху потягів по коліям станції. Обираючи кожну колію оператор перевіряє її стан. Після перевірки кожної колії оператору повертається стан колії. Виконавши огляд всіх колій, оператор переходить до перегляду пропускної спроможності. Після перевірки пропускної спроможності оператору повертається список колій зі значеннями пропускної спроможності. Далі оператор вносить у систему новий графік руху потягів по станції. Після цього оператор починає розрахунок руху потягів по станції. Перед початком розрахунку виконується перевірка даних. Після виконання розрахунку оператор отримує результати розрахунку, які заносяться до бази даних. Для оптимального розподілу руху потягів оператор викликає модуль оптимізації на початку роботи якого виконується перевірка даних. Результати оптимального розподілу потягів по коліям повертаються оператору та заносяться до бази даних. Після оптимізації розподілу потягів по коліям оператор готовить звіт.

3.5 Види забезпечення функціонування ПК для автоматизованого керування рухомим складом на залізниці
Для забезпечення роботи ПК, необхідно розглянути питання задоволення основних вимог до програмного комплексу. Основною функцією програмного комплексу є прийом, обробка, зберігання й передача даних. А це значить, що при прийманні, дані необхідно заносити в певну структуру – таблицю або список, у якому їх буде зручно зберігати, витягати й обробляти. Отже, із цього випливає, що для зберігання даних потрібно використовувати таблиці, з полями певного типу й довжини, які будуть зберігатися в базі даних. 

Для розробки бази даних, скористаємося моделлю «Сутність-зв'язок», що є традиційною нотацією проектування баз даних. Цей графічний метод моделювання баз даних досить простий і досить відповідає об’єктно-орієнтованому підходу.

Нижче представлена ER-діаграма предметної області (рисунок 3.1). Сутності зв'язані відносинами один з одним, «один до багатьох» або «багато до багатьох». Ураховується клас приналежності (чи обов'язково існує зв'язок між сутностями).

Ці сутності є мінімально-достатніми для покриття предметної області, і фактично є набором шаблонів для подальшого розвитку системи, дозволяючи структуровано зберігати необхідну інформацію.
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Рисунок 3.1 - ER-діаграма предметної області «Керування рухомим складом на залізниці»

Опис ER – діаграми.

ER - діаграма містить сутності: «Маршрут руху», «Розрахунок», «Потяг» , «Колія» , «Графік» і «Звіт».

Сутність «Маршрут руху» з'єднується зв'язком «Оптимізує» із сутністю «Розрахунок». Відношення зв'язку: один до багатьох. Ступінь приналежності: обов'язкова. 

Сутність «Розподіл палива» з'єднується зв'язком «Розподіляє» із сутністю «Потяг». Відношення зв'язку: один до багатьох. Ступінь приналежності: обов'язкова. Зв'язок не має своїх полів.

Для зберігання й обробки інформації необхідна наступна структура таблиць. Таблиця «railroad» (колія). Таблиця призначена для зберігання інформації про колії залізничної станції. Опис полів наведений у таблиці 3.5.

Таблиця 3.5 - Таблиця «railroad»

	Назва поля
	Тип
	Призначення

	Id
	int
	номер запису

	block
	int
	Номер колії

	state
	varchar
	Стан колії

	power
	int
	Пропускна спроможність


Таблиця «train» (потяг). Дана таблиця призначена для зберігання інформації про потяги. Структура таблиці представлена в таблиці 3.6.

Таблиця 3.6 - Таблиця «train»

	Назва поля
	Тип
	Призначення

	id
	int
	номер запису

	Train
	char
	Назва потягу

	quantity
	int
	Кількість вагонів


Таблиця «grafik» (графік руху потягів). Дана таблиця призначена для зберігання інформації про графіки руху потягів. Структура таблиці представлена в таблиці 3.7.

Таблиця 3.7 - Таблиця «grafik»

	Назва поля
	Тип
	Призначення

	id
	int
	номер запису

	date
	Int
	дата

	Id_train
	int
	Номер потягу


Таблиця «route» (маршрут розподілу потягів по коліям). Дана таблиця призначена для зберігання інформації про оптимальний розподіл потягів по коліям. Структура таблиці представлена в таблиці 3.8.

Таблиця 3.8 - Таблиця «route»

	Назва поля
	Тип
	Призначення

	id
	int
	номер запису

	Id_graf
	int
	Номер графіку

	Block1
	int
	Номер колії

	Block2
	int
	Номер колії

	Block3
	int
	Номер колії

	Block4
	int
	Номер колії


Таблиця «distribute» (Результати розрахунку). Дана таблиця призначена для зберігання інформації про результати розрахунку. Структура таблиці представлена в таблиці 3.9.

Таблиця 3.9 - Таблиця «distribute»

	Назва поля
	Тип
	Призначення

	id
	int
	номер запису

	Id_graf
	Int
	Номер графіку

	block
	int
	Номер колії

	date
	varchar
	Дата


3. Висновки по розділу 3

Проведено аналіз предметної області «Керування рухомим складом на залізниці». Проаналізовано бізнес-процес «Автоматизоване керування рухомим складом на залізниці». Було виконано проектування програмного комплексу для розподілу потягів по коліям залізничної станції.
4 ДОСЛІДЖЕННЯ МОЖЛИВОСТЕЙ РОЗРОБЛЕНОГО ПК ДЛЯ автоматизованого керування рухомим складом на залізниці
4.1 Опис взаємодій між структурними елементами системи автоматизованого керування рухомим складом на залізниці
Діаграма компонентів ПК «Автоматизоване керування рухомим складом на залізниці» включає поглиблену структуру й показує взаємозв'язок компонентів, застосовується для статичного аспекту фізичних компонентів інформаційної системи, зображена на рисунку 4.1.
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Рисунок 4.1 - Діаграма компонентів системи автоматизованого керування рухомим складом на залізниці
Компоненти зв'язані один з одним і базою даних. Деякі з компонентів використовують загальні таблиці в базі даних. Для захисту від несанкціонованого доступу до інформації реалізовані авторизація й підтримується сеанс користувача.
Назва компонентів і їхнє функціональне призначення представлене в 
таблиці 4.1.

Таблиця 4.1 - Опис компонентів системи автоматизованого керування рухомим складом на залізниці
	Назва компонента
	Функції компонента

	index.php  - головний компонент
	Головний компонент, викликається при першому звертанні до системи автоматизованого керування рухомим складом на залізниці. Компонент проводить авторизацію, формує сеанс користувача. Здійснює виклик додаткових компонентів. Включає функції для зберігання інформації в базі даних.

	railroad.php – компонент обробки списку колій станції
	Викликається з меню, виконує обробку списку колій станції. Включає функції для перегляду списку колій станції, видалення, зміни даних і для додавання даних про колію. Включає функції для зберігання інформації в базі даних.

	train.php – компонент обробки списку потягів
	Викликається з меню для керування списком потягів. Включає функції для перегляду потягів, видалення, зміни даних і для додавання даних про потяг. Включає функції для зберігання інформації в базі даних.


Продовження таблиці 4.1

	Назва компонента
	Функції компонента

	route.php – компонент для прийому й обробки графіка руху потягів по станції
	Викликається з меню для керування списком графіками руху потягів по станції. Включає функції для перегляду списку графіків, видалення, зміни даних і для додавання нових графіків. Включає функції для зберігання інформації в базі даних.

	distribute.php – компонент  оптимального розподілу потягів по коліям
	Основний компонент. Викликається з меню. Використовується для оптимального розподілу потягів по коліям. Включає функції: optimum(), calc_list(), maxOpt() і minOpt(). Виконує оптимізацію розподілу потягів по коліям шляхом рішення багатоетапних завдань методом динамічного програмування. Включає функції для зберігання інформації в базі даних.

	nakladnaja.php – компонент обробки формування маршрутних листів
	Викликається з меню для формування маршрутних листів. Включає функції перевірки даних, формування документа листа і функції для зберігання інформації в базі даних.

	report.php – компонент формування звіту
	Викликається з меню для формування звіту про розподіл потягів по коліям. Включає функції перевірки даних, формування звіту й функції для зберігання інформації в базі даних.

	db_connect.php – компонент  взаємодії з базою даних
	Викликається з компонентів index.php, railroad.php, train.php, route.php, distribute.php, nakladnaja.php, report.php. Включає функції й дані для підключення й взаємодії з базою даних.


Кожний з компонентів має свої особливості, які будуть розглянуті нижче.

4.2 Опис роботи основних компонентів системи автоматизованого керування рухомим складом на залізниці
4.2.1 Авторизація й головна сторінка
Компонент index.php виконує функцію авторизації, створює й зберігає в базі даних сеанс користувача й формує інтерфейс системи автоматизованого керування рухомим складом на залізниці необхідний для подальшої роботи. На головній сторінці розміщена інформація про назву програмного забезпечення «Движение по станции».

У верхній частині розташовано меню, що відкриває доступ до функцій системи розподілу засобів:

– «Пути» – управління залізничними коліями;

– «Составы» – управління залізничними составами;

– «Маршруты» – управління маршрутами;

– «Расчет» – управління розрахунками;

– «Листы» – управління маршрутними листами;

– «Отчет» – управління звітами.

Авторизація користувачів системи виконується засобами web-додатка. Фрагмент коду сторінки для авторизації користувача наведений у прикладі 4.1. Список користувачів зберігається в базі даних, таблиця “sotrud” структура якої наведена на рисунку 4.2.

echo "<form method=post>"; // формуємо форму уведення

echo "<table border=0 align=center width=100%>";

echo "<tr><td align=right width=50%>Ваше ім'я</td>";

echo "<td align=left><input type=text name=admin></td></tr>";

echo "<tr><td align=right width=50%>Ваш пароль</td>";

echo "<td align=left><input type=password name=apass></td></tr>";

echo "<tr><td align=right width=50%><input type=submit name=enter value=ok>";

echo "</td><td align=left><input type=reset  value=\"Очистити\">";

echo "</table>";  //   закриваємо таблицю

echo "</form>";

Приклад 4.1 - Фрагмент коду сторінки для авторизації
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Рисунок 4.2 - Структура таблиці “sotrud”

Після уведення ім'я користувача й пароля виконується перевірка цих даних у базі й при їхньому збігу вважається, що авторизація пройшла успішно. У противному випадку користувачеві пропонується ввести дані повторно. Фрагмент коду з перевіркою користувача наведений у прикладі 4.2.

$req="SELECT * FROM sotrud WHERE nam='$_REQUEST[admin]'";

$res=mysql_query($req) or die ("Error on load data about user!<br>");

$dat=mysql_fetch_row($res);   //  читаємо з бази рядок 

if ($_REQUEST[apass] == $dat[2])  // перевіряємо пароль

{

$session_id = md5 ( uniqid (rand ()));  // створюємо ідентифікатор

…

$query0 = "DELETE FROM session";  // видаляємо попередній ідентифікатор

$res0 = mysql_query($query0)  or die ("Could not delete from table");

$query2 = "INSERT INTO session VALUES('$session_id')";  // виконуємо запит

$res2 = mysql_query($query2)  or die ("Could not insert into table");

Приклад 4.2 - Перевірка користувача

Після успішної авторизації у системі користувачеві привласнюється ідентифікатор, що підтримується протягом усього часу роботи в системі. Ідентифікатор сеансу створюється за допомогою генератора випадкового числа, що запобігає можливість підбора ідентифікатора для несанкціонованого проникнення в систему.

Для завершення сеансу роботи вибирається дія «Вихід» з меню системи.

Фрагмент коду для завершення сеансу користувача наведений у прикладі 4.3.

$query3 = "DELETE FROM session";   // формуємо запит

$res3 = mysql_query($query3)  or die ("Could not delete from table");

echo "<center><h3>Сеанс роботи  завершений<br></h3>";

echo "<a href=\"index.php\">Вхід</a></center>";

Приклад 4.3 - Завершення сеансу користувача

4.2.2 Керування списком колій станції
Для керування списком колій станції у системі автоматизованого керування рухомим складом на залізниці використовується компонент “railroad.php”, що пов'язаний з пунктом меню «Пути». При звертанні до компонента виводиться список колій, які вже внесені в базу. Список колій формується функцією list(), код якої наведений у прикладі 4.4.

function _list()

{

        echo "<center><h3>Список путей станции:</h3>";

        echo "<form method=\"post\" action=railroad.php?id=$_REQUEST[id]>\n";


$query = "SELECT * FROM railroad"; 


$result = mysql_query ($query)
  or die ("Ошибка при выполнении запроса к таблице railroad!");$num = mysql_num_rows($result);  // читаємо дані з бази

if ($num != 0)

{echo "<table bgcolor=white border=0 cellspacing=1 cellpadding=1 align=center width=80%>\n";

echo "<tr><td bgcolor=white>\n";

echo "<table border=0 bgcolor=\"#CECECE\" cellspacing=1 cellpadding=1 align=center width=100%>\n";

….
echo "<center>\n";

echo "<br><input type=submit name=add value=\"Додати\">\n";

echo "&nbsp;<input type=submit name=del value=\"Видалити\">\n";

echo "&nbsp;<input type=submit name=edit value=\"Змінити\">\n";

echo "</center></form>\n";

echo "<div id=><p><br></p></div>\n";

}

Приклад 4.4 - Код функції list() компонента “railroad.php”
Для додавання й зміни інформації про колії використовуються дії «Додати» і «Змінити». Дія «Змінити» неможливо виконати не вибравши одну із записів у списку колій. При додаванні нового запису про колію необхідно завантажити форму й увести назву колії. Крім розглянутих дій можна видалити запис про колію. Так само як і при дії «Змінити», необхідно вибрати один запис зі списку колійі після цього вибрати дію «Видалити». При видаленні необхідно підтвердити дану дію. Фрагмент коду для підтвердження видалення запису про колію наведена у прикладі 4.5.

echo "<center>Видалення запису<br>\n";

echo "</center>\n";

if ($_REQUEST[cl])  // перевіряємо номер запису

{

$query = "SELECT * FROM  railroad WHERE id='$_REQUEST[cl]'";

$result = mysql_query ($query)
  or die ("Помилка при видаленні запису!");

$num = mysql_num_rows($result);  // одержуємо кіл-у записів у базі

if ($num == 0) {exit();}  // чи перевіряємо обрана запис

if ($line=mysql_fetch_row($result))  // одержуємо інформацію про колію
{

echo "<center>Ви хочете видалити запис про колію $line[1]<br>\n";

echo "<form method=post action= railroad.php?id=$_REQUEST[id]>\n";

echo "<input type=hidden name=cl value=\"$_REQUEST[cl]\">\n";

echo "<input type=submit name=action1 value=\"Продовжити\">&nbsp;\n";

echo "<input type=submit name=action2 value=\"Припинити\">&nbsp;\n";

echo "</form></center>\n";

}  // завершуємо блок дій

Приклад 4.5 - Код для підтвердження видалення запису про колію
Підтримка списку колій є основною інформацією при керуванні рухомим складом на залізниці. Інформація про підрозділи зберігається в таблиці «railroad».

4.2.3 Керування списком потягів
Для керування списком потягів використовується компонент “train.php”. При завантаженні компонента виводиться список потягів, які проходять по станції. Для кожного потягу зберігається унікальний ідентифікатор по якому можна однозначно визначити потяг при розподілу за коліями. Інформація про потяг зберігається в таблиці “train”. Для керування списком доступних потягів використовуються дії «Додати», «Змінити».

Дія «Додати» дозволяє ввести дані про потяг і час його зупинки на станції.
Список доступних потягів формується функцією list() такою, як і в компоненті “railroad.php”. 

При автоматизованому керуванні рухомим складом на залізниці потяг може бути відмінений. Це відбувається після спеціального повідомлення начальника станції. Таким чином вносяться зміни у список .

Фрагмент коду для внесення в базу змінених даних про потяг (додаток В, приклад В.1) та 4.6 наведений.

Для зручності роботи список потягів розбивається на сторінки, це дозволяє зручно управляти інформацією при великій її кількості.

   elseif ($_REQUEST[action3])

   {  {  

        $query2 = "UPDATE train SET train='$_REQUEST[train]',quantity='$_REQUEST[count]' WHERE id='$_REQUEST[cl]'";

        $result2 = mysql_query ($query2)
  or die ("Ошибка при изменении данных в таблице составов!");


echo "<br><center>Изменения внесены</center><br>\n";

      }   }
Приклад 4.6 - Фрагмент коду для внесення змін у таблицю train
4.2.4 Керування списком маршрутів
Компонент “route.php” призначений для керування списком маршрутів руху потягів. Компонент дозволяє відображати список маршрутів, додавати, змінювати й видаляти маршрути. При завантаженні компонента спрацьовує функція route_list(), що формує й виводить на екран список маршрутів, що надійшли. При формуванні списку маршрутів використовується інформація з таблиць “railroad”, “train” і “route”. Структура таблиці “route” наведена на рисунку 4.3.

У роботі компонента використовується звертання до таблиць “railroad” і “train” для одержання списку колій і потягів. При відображенні списку маршрутів і додаванні нового маршруту інформація виводиться у вигляді списків.

Фрагмент коду формування списку маршрутів наведена у прикладі В.2 (додаток В).
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Рисунок 4.3 - Структура таблиці “route”

Дія «Додати» маршрут виконує перевірку на наявність такого маршруту. Фрагмент перевірки наведений у прикладі 4.7.

$rrt="SELECT * FROM train WHERE id='$_REQUEST[train_id]'";

$rty=mysql_query($rrt) or die("Ошибка при чтении данных из таблицы route!<br />");

$ddat=mysql_fetch_array($rty);

if($ddat[2] >= 20)

{$query = "SELECT * FROM route WHERE rail_id='$_REQUEST[rail_id]' AND train_id='$_REQUEST[train_id]'";

$result = mysql_query ($query)
  or die ("Ошибка чтения данных из таблицы маршрутов!");

$num = mysql_num_rows($result);

if ($num > 0) {echo "<center>Такой маршрут уже есть</center><br>\n"; route_list();}
Приклад 4.7 - Перевірка наявності маршруту в базі

Перевірка виконується по двох полях energoblock_id і fuel_id.

4.2.5 Керування рухомим складом на залізниці
Компонент “distribute.php” виконує оптимальний розподіл потягів по коліям станції. При завантаженні компонент виводить список можливих маршрутів об'єднаних по номеру потягу. Для початку розподілу необхідно вибрати запис із відповідним потягом і декількома маршрутами руху потягу, вибрати тип розрахунку на максимальне завантаження колії або мінімальні простої й дія «Розрахунок». Відповідно до обраної методики розподілу потягів по коліям станції весь процес розбивається на етапи або кроки. Наприклад, при розподілу потягів на 4 по колії станції розрахунок виконується в 3 етапи. На першому етапі виконується розрахунок між першою і другою коліями, після чого обновляються дані для розрахунку по другій колії, на другому етапі виконується розрахунок за оновленим даними між другою і третьої коліями, після цього обновляються дані по третій колії. На останньому етапі виконується розрахунок по даним третьої й четвертої колій і після розрахунку обновляються дані по четвертій колії. Підсумкова таблиця включає оновлені дані по другій, третій й четвертій коліям із вказівкою скільки потягів можливо пропустити для одержання максимального завантаження або мінімальних простоїв.

На підставі отриманого розподілу потягів по коліям станції складаються маршрутні листи й вносяться зміни в базу по завантаженню колій.

Дана методика допомагає ефективно розподіляти потяги по коліям станції. У якості вихідних даних для розрахунку можуть використовуватися дані попередніх розподілів. Особливість методики розрахунку така, що може виникнути ситуація, коли одна або кілька колій не будуть приймати потяги. 

Розглянемо роботу компонента “distribute.php”.

При завантаженні компонент виводить список маршрутів потягів по яким можливий розрахунок. Для подальшого розрахунку необхідно вибрати потяг й тип розрахунку.

Безпосередньо сам розрахунок виконують три функції: 

- function optimum($source,$rows,$cols,$ty);

- function maxOpt($k, $n, $x, $y);

- function minOpt($k , $n, $x, $y).

Функція optimum() викликається із компонента після перевірки обраного потягу й типу розрахунку. При виклику у функцію передаються наступні параметри:

- $source - вихідна матриця з даними для розрахунку;

- $rows - кількість рядків у матриці;

- $cols - кількість стовпців у матриці;

- $ty - тип розрахунку.

Функції maxOpt() і minOpt() викликаються з функції optimum() для виконання окремих етапів розрахунку. Список прийнятих параметрів:

- $k - кількість рядків для розрахунку;

- $n - кількість стовпців для розрахунку;

- $x - перший масив;

- $y - другий масив.

На початку роботи функції optimum() вихідна матриця копіюється у матрицю $optimum[$i][$j] з якої надалі відбувається робота. З матриці $optimum[$i][$j] елементи першого й другого стовпців (дані по першій й другій коліям) копіюються в масиви $x[$i] і $y[$i]. Зазначені масиви передаються у функцію maxOpt() або minOpt() для виконання розрахунку окремо по кожному етапі. Розраховані дані вертаються через масив $f[$i] і заносяться в матрицю $optimum[$i][$j], після чого починається другий етап розрахунку з копіюванням другого й третього стовпця в масиви $x[$i] і $y[$i]. Викликаються функції maxOpt() або minOpt(). У такий спосіб розрахунок виконується із заміною індексів у матриці для обробки даних по кожній колії. Після закінчення розрахунку підсумкова матриця $optimum[$i][$j] виводиться на екран і за результатами робляться виводи про розподіл руху потягу по коліям. Дані про розподіл руху потягу заносяться в таблицю “distribute”, а також вносяться зміни в таблиці “route” і “train”. За отриманими даними розрахунку формуються маршрутні листи. 

Фрагмент функції optimum() наведений у прикладі В.3.

Фрагмент розрахунку одного з етапів розподілу (функція maxOpt() ) показаний у прикладі В.4 (Додаток В). Фрагмент коду для виводу результатів розрахунку наведений у прикладі В.5 (Додаток В).

4.3 Рекомендації користувачу системи автоматизованого керування рухомим складом на залізниці
Для керування коліями станції вибираємо відповідний пункт меню й завантажуємо компонент (рисунок 4.4).
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Рисунок 4.4 - Керування коліями
Для додавання нової колії вибираємо дію «Додати» і в новій формі (рисунок 4.5) уводимо дані.
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Рисунок 4.5 - Форма додавання колії
Для керування списком потягів завантажуємо компонент пов'язаний з пунктом меню «Составы» (рисунок 4.6) і змінюємо дані (рисунок 4.7).
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Рисунок 4.6 - Додавання й список потягів
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Рисунок 4.7 - Зміна даних 

Для керування маршрутами завантажуємо компонент пов'язаний з пунктом меню «Маршрут» (рисунок 4.8).
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Рисунок 4.8 - Список маршрутів
Для виконання розрахунку по забезпеченню розподілу потягів по коліям завантажимо компонент Расчет (рисунок 4.9) і виконаємо розрахунок (рисунок 4.10).
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Рисунок 4.9 - Список маршрутів для розрахунку
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Рисунок 4.10- Результати розподілу потягу по коліям
4.4 Дослідження розподілу руху потягів на показники роботи залізничної станції 
Під час розподілу потягів по коліям станції отримані дані, які дозволили встановити залежність ефективності пропуску колій станції від часу обслуговування потягів (рисунок 4.11). Як видно з графіку для потягів с часом обслуговування 5-12 хвилин найбільшу пропускну спроможність забезпечують колії 1 та 2, 25  та 23 потяги за добу, відповідно. Колії 3 та 4 забезпечують найменшу пропускну спроможність 15-17 потягів. Для часу обслуговування 13-17 хвилин найбільшу ефективність дає колія 2 забезпечуючи пропуск 17 потягів за добу. Для часу обслуговування 18-24 хвилин найбільшу ефективність забезпечують колії 3 (18 потягів за добу) та 4 (19 потягів за добу). Для потягів з найбільшим часом обслуговування колія 4 дає максимальну пропускну спроможність 15 потягів, колія 1 мінімальну 8 потягів за добу. Таким чином, за результатами дослідження можливо рекомендувати розподіляти потяги с невеликим часом обслуговування на колії 1 та 2, а потяги з тривалим часом обслуговування на колії 3 та 4.
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Рисунок 4.11 – Залежність пропускної спроможності колій в залежності від часу обслуговування потягів

4.5 Висновки по четвертому розділу 

Розроблено програмний комплекс, як елемент системи автоматизованого керування рухомим складом на залізниці, який дозволяє виконувати розподіл потягів по коліям методом динамічного програмування. Програмний комплекс розроблений на мові програмування PHP працює у середовищи web-серверу Apache та бази даних MySQL. 

Проведено дослідження впливу часу обслуговування потягів на пропускну спроможність колій, яка дозволила дати рекомендації, щодо ефективності розподілу потягів по коліям станції для отримання максимальної пропускної спроможності. Встановлено, найбільшу пропускну спроможність для потягів с часом обслуговування 5-17 хвилин забезпечують колії 1 та 2, при збільшенні часу обслуговування потягів необхідно пропускати їх по коліям 3 або 4.
Висновки
В ході виконання атестаційної роботи були розглянуті особливості автоматизації руху залізничного транспорту та основні принципи інформатизації залізничного транспорту. Було виконано аналіз реалізації автоматизованих систем керування залізничним транспортом. Виявлені недоліки в організації автоматизованих систем керування залізничним транспортом. 
Виконано аналіз процесу керування рухомим складом залізниці методом динамічного програмування, який дозволяє виконати оптимальний розподіл потягів по коліям залізничної станції. Розглянуто методику дослідження розподілу рухомого составу на залізничній станції яка дозволить виконати пошук оптимального розподілу потягів за коліями для забезпечення керування рухомим складом на залізниці.
Проведено аналіз предметної області «Керування рухомим складом на залізниці». Проаналізовано бізнес-процес «Автоматизоване керування рухомим складом на залізниці». Було виконано проектування програмного комплексу для розподілу потягів по коліям залізничної станції.
Розглянута математична модель, яка заснована на методі динамічного програмування, та дозволяє виконати оптимізацію розподілу потягів по коліям залізничної станції.
Розроблено програмний комплекс, як елемент системи автоматизованого керування рухомим складом на залізниці, який дозволяє виконувати розподіл потягів по коліям методом динамічного програмування. Програмний комплекс розроблений на мові програмування PHP працює у середовищі web-серверу Apache та бази даних MySQL. 

Проведено дослідження впливу часу обслуговування потягів на пропускну спроможність колій, яка дозволила дати рекомендації, щодо ефективності розподілу потягів по коліям станції для отримання максимальної пропускної спроможності. Встановлено, найбільшу пропускну спроможність для потягів с часом обслуговування 5-17 хвилин забезпечують колії 1 та 2, при збільшенні часу обслуговування потягів необхідно пропускати їх по коліям 3 або 4.
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ДОДАТОК А 
Графічний матеріал атестаційної роботи
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ДОДАТОК Б
Діаграми ПРОГРАМНОГО КОМПЛЕКСУ 
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Рисунок Б.1 - Контекстна функціонально-структурна діаграма бізнес-процесу «Автоматизоване керування рухомим складом на залізниці»
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Рисунок Б.2 - Деталізуюча функціонально-структурна діаграма бізнес-процесу «Автоматизоване керування рухомим складом на залізниці»
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Рисунок Б.3 - Діаграма прецедентів ПК системи автоматизованого керування рухомим складом на залізниці
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Рисунок Б.4 – Диаграмма классов предметной области
 «Керування рухомим складом на залізниці»
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Рисунок Б.5 - Діаграма послідовностей основного прецеденту «Виконати розрахунок руху потягів»

ДОДАТОК В

Фрагменти коду програмного комплексу

      echo "<br><center>Изменение информации <br>\n";

       if ($_REQUEST[cl])

       {$query = "SELECT * FROM train WHERE id='$_REQUEST[cl]'";

         $result = mysql_query($query)
or die ("Ошибка при получения записи!");

         if ($line=mysql_fetch_row($result))

         {echo "<center>Вы хотите изменить информацию о железнодорожном составе $line[1]<br><br>\n";

         echo "<form method=post action=train.php?id=$_REQUEST[id]>\n";

         echo "<input type=hidden name=cl value=\"$_REQUEST[cl]\">\n";

         echo "<table border=0>\n";



 echo "<tr><td align=right widht=50%>Номер</td><td>";



echo "<input type=text name=\"train\" value=\"$line[1]\">\n";



 echo "</td></tr>\n";

         echo "<tr><td align=right widht=50%>Время стоянки, мин</td><td><input type=text name=\"count\" value=\"$line[2]\"></td></tr>\n";

         echo "</table><br>\n";

         echo "<input type=submit name=action3 value=\"Сохранить\">&nbsp;\n";

         echo "</form></center>\n";
Приклад В.1 - Код форми для зміни даних про потяг

$mas1="SELECT * FROM railroad ORDER BY id";

$res=mysql_query($mas1) or die("Error load data from table railroad!<br>\n");

$mas2="SELECT * FROM train ORDER BY id";

$res2=mysql_query($mas2) or die("Error load data from table route!<br>\n");

echo "<center><h3><br />Список движения составов по станции:<br /><br /></h3></center>";

echo "<p align=\"right\">";

echo "<form method=\"post\"  action=route.php?id=$_REQUEST[id]>\n";

echo "<input type=hidden name=\"id\" value=\"$_REQUEST[id]\"\n>";

echo "<table bgcolor=white border=0 cellspacing=1 cellpadding=1 align=center width=98%>\n";

while ($line = mysql_fetch_row($result))

{echo "\t\t<td bgcolor=white >$railroad[$f]</td>\n";

echo "\t\t<td bgcolor=white >$sred[$g]</td>\n";

echo "\t\t<td bgcolor=white >$line[3]</td>\n";

echo "\t\t<td bgcolor=white >$line[4]</td>\n";

echo "\t\t<td bgcolor=white >$line[5]</td>\n";

echo "\t\t<td bgcolor=white >$line[6]</td>\n";

echo "<td bgcolor=white ><input type=radio name=cl value=$line[0]></td>\t</tr>\n";

}

echo "</table>\n";

echo "</td></tr></table>\n";

echo "<br><input type=submit name=add value=\"Добавить\">\n";

echo "&nbsp;<input type=submit name=del value=\"Удалить\">\n";

echo "&nbsp;<input type=submit name=edit value=\"Изменить\">\n";

echo "</center></form>\n";

Приклад В.2 - Формування списку маршрутів
echo "<br /><center>Виконуємо розрахунок</center>\n";

echo "<br />Етап 1<br />\n";

// обчислюємо крок 1

for($i=0;$i<=$rows;$i++) // оператор циклу for 

{




// початок блоку дій

for($j=0;$j<=$cols;$j++)

{

$optimum[$i][$j]=$source[$i][$j]; // заповнюємо матрицю $optimum[$i][$j]

}





// вся роботи виконується з нею

$x[$i]=$source[$i][0];

// заповнюємо масиви для першого етапу

$y[$i]=$source[$i][1];


// розрахунку

}




// кінець блоку дій

…

{$f= maxOpt($rows, $cols, $x, $y);
// викликаємо функцію для першого етапу

for($u=0;$u<4;$u++) // оператор циклу for

{$optimum[$u][1]=$f[$u]; // зберігаємо результат для другого блоку

}

for($y2=4,$u=0;$y2<8;$y2++,$u++) // оператор циклу for

{$opt1[$u][1]=$f[$y2];
// зберігаємо індекси для знайдених елементів

}

Приклад В.3 - Фрагмент розрахунку

function maxOpt($k, $n, $x, $y) 

// початок функції maxOpt

{$vloj=array(0,5,10,15,20);   // повідомляємо масив

for ($j=0; $j <= $k; $j++)  // оператор циклу for

{$z[$j][0] = $x[$j]; } //  заповнюємо з

for ($j = 0; $j < $n; $j++)

// оператор циклу for

{$z[$j][$j+1] = $y[$j];  //  заповнюємо х

}

//echo "<br />";

if($x[0]>$y[0])   // оператор if

{$f[0]=$x[0];    
// привласнюємо $f[0] значення $x[0]

$g[0]=0;

    // привласнюємо $g[0] значення 0

}

Else {$f[0]=$y[0]; 
    // привласнюємо $f[0] значення $y[0]

$g[0]=1;}

for ($i=1; $i <= $k; $i++)

// оператор циклу for

{for($j=1; $j <= $i; $j++)

// оператор циклу for

{$z[$i][$j] = $x[$ i-i-$j] + $y[$ j-1];  
// обчислюємо елементи построчно

}

$m_opt = $z[$i][0];


// приймаємо перший як максимальний

$c_ind = 0;

for($r = 1; $r <= $n; $r++)

// шукаємо найбільший у рядку

if($m_opt < $z[$i][$r])

{$m_opt = $z[$i][$r];    // привласнюємо $m_opt значення $z[$i][$r]

$c_ind = $r;    // привласнюємо $c_ind значення $r

}

$g[$i] = $c_ind;

//  запам'ятовуємо позицію максимального

$f[$i] = $m_opt;

//  запам'ятовуємо максимальний

}

return array ($f[0],$f[1],$f[2],$f[3],$g[0],$g[1],$g[2],$g[3]); // повертаємо дані

}

Приклад В.4 - Код функції maxOpt()

echo "Результат распределения движения железнодорожных составов<br />";

print_r($optimum1);

echo "<table border=0 bgcolor=black cellpadding=10 cellspacing=1 width=90%>\n";

echo "<tr  bgcolor=#AFAFAF nowrap>";

for($o=0;$o<$cols;$o++)

{echo "<td nowrap>Пути</td><td nowrap>".$zakaz[$o]."</td>\n"; }

echo "</tr>\n";

….
{$sr=$opt1[$i][$j];

echo "<td  align=center>".$vloj[$sr]."</td><td  bgcolor=#CECECE align=center>".$optimum[$i][$j]."</td>\n"; }

for ($tt=1; $tt < $cols; $tt++)

{if($mmm<$optimum[$pp][$tt])

{$mmm=$optimum[$pp][$tt];

$mmm_i=$tt; } }

…
echo "<br />".$zakaz[$h] ." дает максимальную загрузку ".$mmm." при пропуске железнодорожного состава<br />"; // ".$vloj[$opt_i]."

$cou=$vloj[$opt_i];

$rt="INSERT INTO distribute VALUES('','$h','$_REQUEST[cl]','$cou','$data2','0')";

$rte=mysql_query($rt) or die("Ошибка при добавлении данных в таблицу distribute! <br />");

$vl=$opt1[$pp][$mmm_i]*5;

if($vl >= $vloj[$pp+1])

{echo "<br />Другие пути не обеспечвают пропуск железнодорожных составов!<br />"; break; }}
Приклад В.5 - Вивід результатів розподілу
АСУЗТ


(Автоматизована система управління залізничним транспортом)








Галузеві підсистеми








Міжгалузеві підсистеми





(Управління перевізним процесом





Управління вантажними і комерційними перевезеннями





Управління пасажирськими перевезеннями





Управління локомотивного господарства





Управління експлуатацією і ремонтом вагонів





Управління пристроями електропостачання та енергетики





Управління експлуатацією і ремонтом шляху





Управління експлуатацією пристроїв сигналізації та зв'язку





Автоматизована система планових розрахунків





Автоматизоване складання залізничної статистики





Управління матеріально-технічним забезпеченням





Автоматизований бухгалтерський облік і звітність





Управління фінансовою діяльністю





Управління кадрами





Автоматизований облік, зберігання та використання науково-технічної інформації, управління науково-дослідними і дослідно-конструкторськими роботами





Управління капітальним будівництвом





Управління залізничної промисловістю





Колія





Розподілює





Розрахунок





Потяг





Графік





Маршрут руху





Формує





ID


Номер


Показники





ID


ID колії


ID потягу





ID


Дата-Час


Напрямок








ID


Шифр


Кількість вагонів





ID


ID графіка


ID колії


ID потягу





1





1





t





m





1





n





s











ID


Дата


Показники





Звіт






































Оптимізує





1
































MySQL





Автоматизоване керування рухомим складом на залізниці





index.php





railroad.php





train.php





db_connect.php





  report.php





nakladnaja.php





distribute.php





   route.php








_1636656467.unknown

_1636656471.unknown

_1636656473.unknown

_1636656475.unknown

_1636656476.unknown

_1636656474.unknown

_1636656472.unknown

_1636656469.unknown

_1636656470.unknown

_1636656468.unknown

_1636656465.unknown

_1636656466.unknown

_1636656464.unknown

_1636656463.unknown

